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Dispositif de nitruration par implantation ionique d'une piece en alliage 

d'aiuminium et precede mettant en ceuvre un tel dispositif. / 

5 

Domaine de ('invention 

L'invention a pour objet un dispositif de nitruration par implantation 
ionique d'une piece en alliage d'aiuminium a partir d'un faisceau d'ions 
d'azote emis par tine source d'ions. L'invention a egalement pour objet un 
10 procede de nitruration d'une piece en alliage d'aiuminium mettant en aeuvre 
un tel dispositif. 

L'invention trouve des applications par exemple dans le domaine de la 
plasturgie ou il est necessaire de traiter les pieces realisees en alliage 
d'aiuminium qui sont utilisees comme moules de fabrication en serie de 
1 5 pieces en matfere plastique. 

Etat de la technique 

Dans le domaine de la plasturgie, la plupart des pieces en matiere 
plastique sont realisees par moulage dans des moules metalliques. 

20 Actuellement, la plupart de ces moules sont en acier. En effet, I'acier est un 
materiau solide ayant une bonne tenue mecanique dans le temps. Chaque 
moule en acier permet ainsi de realiser un nombre important de pieces en 
matiere plastique de I'ordre de 500 000 a 1 000 000 d'unites. Cependant, 
I'acier est un materiau difficile a traiter qui, par consequent, ne permet pas 

25 une mise rapide de la production sur le marche. II ne permet pas non plus 
une grande flexibilite de forme, alors que la tendance actuelle est de changer 
frequemment la forme des pieces en plastique et, done, la forme de3 moules 
d'injection. Pour ces raisons, le cout en usinage et en temps d'un moule en 
acier est relatrvement eleve. 

30 On cherche done de plus en plus dans le domaine de la plasturgie a 

realiser des moules d'injection dans un autre metal que I'acier. Les alliages 
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d'aluminium constituent Tun de ces metaux. En effet, Palliage d'aluminium 
pr6sente I'avantage devoir une excellente usinabilrte, c'est-a-dire de 
permettre un usinage a grande vitesse. L'alliage d'aluminium pr6sente aussi 
une forte capacity d*6change thermique, ce qui entraine un refroidissernent / 
5 plus rapide de la pfece en matiere plastique, ainsi qu'une grande legerete, 
done une manipulation plus aisee, L'alliage d'aluminium presente, a volume 
6gal, un cout sensiblement comparable a celui de I'acier. 

Un probleme general a resoudre dans le domaine reside dans le fait 
que les moules eh alliage d'aluminium ont une tenue mScanique limitee dans 

10 le temps, d'oCi une capacity de production faible par rapport 3 ceux realises 
en acier. Le nombre de pieces en mature plastique reaiisees dans un moule 
en alliage d'aluminium est typiquement de Pordre 1 000 unites. En outre, un 
probleme particular A r6soudre dans le domaine des moules en alliage 
d'aluminium, reside dans le fait que les ph6nomenes d'erosion de la surface 

15 moulante, de matage du plan de joint ou de corrosion apparaissent plus 
rapidement que sur les moules en acier. 

Les fabricants de moules a injection en alliage d'aluminium cherchent 
& rSsoudre ces prbbl6mes en ameliorant la tenue m6canique superficielle de 
ces moules, Pour cela, ils cherchent a augmenter la resistance a i'usure en 

20 accroissant la durete superficielle et la lubrification (diminution du coefficient 
de friction) et en renfor$ant la resistance a la corrosion, essentiellement due 
aux attaques chlor6es. x 

Differents proc6d6s, chimiques ou physico-chimiques, sont connus 
pour am&iorer la tenue m6canique des moules en alliage d'aluminium. 

25 Parmi les proc6d§$ chimiques, on connaTt celui qui consiste en une 

anodisation du moule en alliage d'aluminium. L'anodisation est un precede 
electrolytique permettant d^paissir la couche naturelle d'aiumine (Al 2 0 3 ) 
jusqu'a des epaisseurs de Pordre de 20 microns. Cette couche d'aiumine est 
dure mais tres cassante (une tenacite sensiblement identique a celle du 

30 verre). De plus, elle offre un coefficient de dilatation thermique eleve et 
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presente une sensibility aux attaques chlorSes, d'ou une grande fragility au 
regard de la fatigue thermique et de la corrosion. 

Un autre precede chimique est le chromage dur Ce precede est un 
traitement electrolytique des moules en alliage d'aluminium qui permet de les / 
5 durcir. Cependant, ce proc6d6 pose des problemes d'homogeneite 
d'6paisseur sur les arates des moules. De plus il necessite une preparation 
de surface dite de derochage (creation de micro rugosites d'accroche de 7 a 
8 microns) dont la qualite depend du savoir-faire du sous-traitant, d'ou une 
mauvaise reputation aupres des moulistes. 

10 Un autre proc6d6 chimique est le nickelage. Ce precede consiste en 

un depot uniforme d'une couche de nickel impr6gn6e de teflon pour lubrifier 
la surface. Cependant ['impregnation du nickel par le teflon exige le maintien 
du moule pendant plusieurs heures a une temperature de 250°C, fatal aux 
proprietes mecaniques des alliages d'aluminium. Sans teflon, done sans 

15 iubrification, fa couche de nickel presente a son tour des risques de 
delaminage. 

Un autre procede chimique est le depot en phase vapeur de nitrure de 
chrome. Ce proced£ pose un probl£me en ce qui concerne I'adh6rence de la 
couche de nitrure de chrome, qui est de mauvaise qualite du fait de la 

20 faiblesse de la temperature duplication autorisee (au-dela de laquelle les 
proprietes mecaniques du substrat sont detruites). 

Un procede physico-chlmique est la nitruration thermique. Celui-ci 
consiste a cementer par de I'azote une piece metallique pour obtenir une' 
grande durete superficielle. G6n6ralement, cette nitruration est rSalisee 

25 thermiquement, c'est-&-dire que la pfece metallique a traiter est chauftee a 
une temperature sup6rieure & 500°C dans un courant de gaz ammoniac. A 
cette temperature, le gaz ammoniac se dissout et diffuse dans I'alliage en 
formant des nitrures. On pourra par exemple se reporter au document US 
4,597,808 (ARAI TOHRU et al) qui d£crit un proc&te physico-chimique du 

30 type susvise. Cependant, il existe un autre probteme Ii6 au type de materiaux 
a traiter, a savoir les alliages d'aluminium. En effet, ces derniers contiennent 
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des pr6cipites durcissant obtenus par des revenus thermiques compris entre 
120 et 150°C, ces precipites participant de la bonne tenue mecanique de ces 
alliages. Or une elevation de temperature de I'alliage d'aluminium a une 
temperature superieure a 500 o C t telle preconisee par US 4,597,808, tend a / 

5 eliminer ces pr6clpit6s. II en dScoule que le procede decrit par le document 
US 4,597,808 est insatisfaisant au regard de la tenue mecanique recherchee 
des alliages d'aluminium. 

II existe d'autres proc£des de nitruration de pieces d'aluminium 
destinees a etre utilis6es dans le domaine electronique. Le but recherche par 

10 ces precedes est de realiser un traitement superficiel de la surface de 
('aluminium pour d6poser une fine couche de nitrure ou d'oxyde d'aluminium 
qui presente des caracteristiques int£ressantes d'un point de vue 
electronique, et nptamment des caracteristiques de bon isolant acoustique et 
de bon conduct'eur thermique, ceci afin de preserver les propri6t6s 

15 electroniques de la piece en aluminium. On pourra par exemple se reporter 
aux documents EP 1 288 329 (CCR GmbH Beschichtungs-techno) et US 
4 698 233 (Iwaki Masaya et al) qui d6crivent de tels procedes de traitement 
de pieces d'aluminium utilis6es dans le domaine electronique. 

Par ailleurs, il a ete evoque par le document US 5,925,886 (Togiguchi 

20 Katsumi et al) la possibility de produire un faisceau d'ions a partir d'une 
source d'ions a resonance cyclotronique electronique (source RCE). On 
rappelle qu'une source RCE presente deux caracteristiques principales : 

- un champ magn£tique qui confine les ions dans un volume deiimite 
situe a Tinterieur de la source, et denomme la chambre £ plasma, et 

25 - une onde haute frequence Iiber6e a I'interieur de la source et 

destinee a chauffer les electrons qui peuvent alors etre ionises. 

La chambre de la source comporte un plasma chaud» constitue d'un 
melange d'ions et d'electrons confines magnetiquement. Les ions peuvent 
etre extraits de la chambre par un orifice pour §tre ensuite accedes* Pour la 

30 production d'ions gazeux (d'oxygene, d'azote, de neon etc.), le gaz choisi est 
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introduit dans la source en une quantite suffisante pour atteindre I'intensite 
du faisceau d'ions demandee. 

Expose de ('invention 
5 L'invention a pour but de remedier aux inconv^nients et problemes 

des techniques exposees precedemment. 

II est notamment vise par la presente invention de proposer un 
dispositif d'implantation ionique, notamment d'ions azote, dans une ptece en 
alliage d'aluminium pour amSliorer la tenue mecanique de cette derniere. 

10 II est encore vis6 par la presente invention de proposer un tel dispositif 

qui permette un traitement en profondeur de I'alliage d'aluminium, 
typiquement sur une 6paisseur de I'ordre de 0 & 3 pm, et dont ia mise en 
cauvre ne provoque pas une aeration des caracteristiques mecaniques de la 
pi&ce a traiter, aiitorisant son utilisation aptes traitement sans reprise de la 

15 piece, 

II est aussi vise par la presente invention de proposer un tel dispositif 
autorisant un traitement de zones sp6cifiques de la pidce en alliage 
d'aluminium. 

II est egalement vise par la presente invention de proposer un tel 
20 dispositif qui ne n;6cessite pas des temps de traitement qui soient longs. 

II est enfin vise par la presente invention de proposer un tel dispositif 
qui soit peu coQteux pour permettre son utilisation dans un cadre industriel, 
son cout ne devant pas etre r^dhibitoire par rapport aux couts d'autres 
precedes de traitement. 
25 La demarche inventive de la presente invention a consiste a proposer 

de realiser a basse temperature, plus pr6cis6ment d une temperature 
inferieure a 120°C, le traitement d'une piece en alliage d'aluminium par 
implantation simtiltanee d'ions multi-energies. Ces derniers sont obtenus en 
extrayant avec une meme et unique tension d'extraction des ions mono- et 
30 multi-charg6s crees dans la chambre a plasma d'une source d'ions a 
resonance cyclotronique electronique (source RCE). Chaque ion produit par 
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ladite source presente une energie qui est proportionnelle a son etat de 
charge. II en decqule que les ions dont I'etat de charge est le plus eleve, 
done d'energie la plus elev6e, s'implantent dans la ptece en alliage a des 
profondeurs plus importante's. / 
5 On notera a ce stade de la description que cette implantation est 

rapide et peu coOteuse puisqu'elle ne necessite pas une tension d'extraction 
elev§e de ia source d'ions- En effet, pour augmenter l'6nergie d'implantation 
d'un ion, il est 6conomiquement preferable d'augmenter son 6tat de charge 
plutfit que d'augmenter sa tension d'extraction. 
10 On notera egalement que ce dispositif permet de traiter une pi6ce 

sans alterer ses proprietes m6caniques dues £ la presence de pr6cipites 
durcissants pr6alablement obtenus par revenus thermiques effectues a une 
temperature comprise entre 120°C et 150 6 C. 

Le dispositif d'implantation d'ions dans une piece en alliage 
15 d'aluminium comporte une source delivrant des ions accelerfes par une 
tension d'extraction et des premiers moyens de reglage d'un faisceau initial 
d'ions 6mis par ladite source en un faisceau d'implantation. 

Selon la presente invention, un tel dispositif est principalement 
reconnaissable en ce que ladite source est une source a resonance 
20 cyclotronique electronique produisant des ions multi-energies qui sont 
implantes dans la, pfece £ une temperature inferieure a 120°C, I'irnplantation 
des ions du faisceau d'implantation 6tant effectuSe simultanSment a une 
profondeur contrdlee par la tension d'extraction de la source. 

Plus particulterement, le procede de ^invention propose d'utiliser des 
25 ions d'azote multi-energies produits par la source d'ions RCE £ I'interieur de 
laquelle de I'azote a 6t6 prSalablement introduit et d'implanter les ions 
produits simuitan£ment dans la ptece en alliage d'aluminium, ce qui 
engendre des microcristaux de nitrure d'aluminium induisant a leur tour une 
augmentation de la durete. Uimplantation simultanee de ces ions d'azote 
30 peut se faire a des profondeurs variables, en fonction des besoins et de la 
forme de la pfece. Ces profondeurs dependent des energies d'implantation 
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des ions du faisceau d'implantation ; elles peuvent varier de 0 a environ 3 
Mm. 

Compte tehu d'un effet de pulverisation different selon I'energie done 
I'etat de charge de I'ion incident, on n'obtient pas !e meme profit de 
5 concentration d'ions implant6s selon, par exemple, que I'on implante 
simultanement N+, N2+, N3+, ou que I'on implante successivement par etat 
de charge d'ordre croissant N+, N2+, puis N3+, ou encore que I'on implante 
successivement par etat de charge d'ordre decroissant N3+, N2+, puis N+. 
L'implantation successive par etat de charge d'ordre croissant donne un 

10 profil d'epaisseur large mais de faible concentration. L'implantation 
successive par etat de charge d'ordre decroissant donne un profil 
d'epaisseur etroite mais de forte concentration. L'implantation simultanee est 
un compromis entre les deux types d'implantation pr6cedents, on obtient un 
profil d'epaisseur moyenne et de concentration moyenne. II est coQteux en 

15 terme de temps d'implanter des ions successivement par ordre croissant et 
decroissant. Le precede de I'invention preconise l'implantation simultanee 
d'ions multi-energies avec un faisceau multi-energies et est de ce fait a la 
fois avantageux techniquement et optimal sur le plan du compromis physique 
obtenu (profil de concentration equilibrd). 

20 L'augmentation de la durete de I'aluminium est liee a la concentration 

en ions d'azote implantes. Par exemple. pour 1 0% d'ions implantes, la durete 
de la piece est augmentee localement d'un rapport de 200%. Dans le cas de 
I'aluminium, une durete augmentee de 200% correspond approximativement 
a une durete intermediate entre celle du titane et celle de I'acier. Pour 20% 

25 d'ions d'azote implantes dans la piece, la durete de la piece augmente d'un 
rapport de 300%. Dans le cas de I'aluminium, une durete augmentee de 
300% correspond a une durete egale voire superieure a celle de I'acier. 

Le procede de I'invention presente un avantage tres interessant par 
rapport a l'implantation effectuee avec un faisceau d'ions d'azote mono- 

30 energie: pour une meme concentration d'ions implantes, on observe en effet 
avec un faisceau d'ions d'azote multi-energies un accrolssement 
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supplemental de durete. On a mesure pour une concentration d'ions 
irnplantes de 25% un accroissement de durete de 60% en faveur de 
Implantation avec un faisceau multi-energies par rapport a une implantation 
avec un faisceau mono-6nergie. L'implantation simultanee d'ions multi- 
energies engendre par collisions et cascades un brassage plus efficace des 
differentes couches de nitrure d'aluminium (qui s'etagent a differentes 
profondeurs d'implantation dans I'epaisseur traitee). L'efficacite des 
processus de fragmentation et de dispersion des microcristaux dont sont 
constitutes les couches de nitrure d'aluminium est certainement a I'origine 
de cat accroissement supplemental de durete obtenu par implantation avec 
un faisceau d'ions d'azote multi-energies. Les faisceaux multi-energies sont 
particulierement adaptes aux applications mecaniques tandis que les 
faisceaux mono-energie sont plus specifiquement adaptes aux applications 
electroniques pour lesquelles la creation de defaut par cascades et collisions 
a tendance a degrader les proprietes electriques du nitrure d'aluminium 
(notamment sa tres haute resistance electrique). 

Dans une application a des moules d'injection en alliage d'aluminium, 
le precede de Invention permet d'obtenir des moules ayant une durete 
superficielle proche de celle de radar, tout en conservant les proprietes 
20 mecaniques massives de I'alliage d'aluminium. Le precede de Invention 
permet aussi d'ameliorer la caracteristique d'anti-corrosion de ces moules en 
alliage d'aluminium. Ainsi, la capacite de production d'un moule en alliage 
d'aluminium, traite avec le precede de nitruration par implantation simultanee 
d'ions de ['invention, est tres largement augmentee par rapport a un moule 
25 en alliage d'aluminium classique. 

Le dispositif de la presente invention comporte en outre 
avantageusement des deuxiemes moyens de rtglage de la position relative 
de la piece et de la source d'ions. On comprendra qu'un deplacement relatif 
entre la source d'ions et la piece est mis en ceuvre pour pouvoir trailer cette 
30 derniere zone par zone. Ainsi, plusieurs zones d'une meme piece metallique 
peuvent etre trartees de facon a obtenir des duretes identiques ou 
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differentes. Le choix des zones a traiter et la duree du traitement a leur 
apporter sont fonction de leur specificite fonctionnelle (par example la zone 
du plan de joint du moule, la zone de la surface moulante). 

Selon une forme pr6feree de realisation du dispositif de la prSsente 

5 invention dans laquelle la pi£ce est mobile par rapport a la source, les 
deuxiemes moyens de reglage component avantageusement un porte-piece 
qui est mobile pour d6placer la ptece au cours de son traitement. Dans une 
autre forme non preferee de realisation du dispositif, c'est la source dlons 
qui est d6placee par rapport a la piece a traiter; cette derntere forme de 

10 realisation pouvant etre mise en ceuvre lorsque la piece a traiter est trfes 
volumineuse. 

Le porte-pfece est de preference equipe de moyens de 
refroidissement pour evacuer la chaleur produite dans la piece tors de 
Pimplantation des ions multi-energies. 
15 Les premiers moyens de reglage du faisceau d'ions component 

accessoirement uh spectrometre de masse pour trier les ions produits par la 
source en fonction de leur charge et de leur masse. 

De preference, les premiers moyens de reglage du faisceau initial 
d'ions component en outre des moyens optiques de focalisation, un profileur, 
20 un transformateur d'intensite et un obturateur. 

Le dispositif est avantageusement confine dans une enceinte equip6e 
d'une pompe & vide, 

Les deuxiemes moyens de reglage de la position relative de la' piece 
et de la source d'ions component avantageusement des moyens de calcul de 
25 cette position & partir d'informations relatives a la nature du faisceau d'ions, a 
la geometrie de la pi£ce« a la vitesse de deplacement du porte-piece par 
rapport a la source et au nombre de passes precedemment realisees. 

Selon une premiere variante du proc&te de traitement d'un alliage 
d'aluminium par implantation ionique mettant en ceuvre un dispositif selon la 
30 presente invention, ce procede est principalement reconnaissable en ce que 
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le faisceau d'ions multi-energies se deplace de fafon relative par rapport a la 
piece £ une vitesse constante. 

Selon une deuxteme variante du procede de traitement d'un alliage 
d'aluminium par implantation ionique mettant en ceuvre un dispositif selon la 
5 presente invention, ce procede est principalement reconnaissable en ce que 
le faisceau d'ions multi-energies se deplace de fa9on relative par rapport a la 
piece a une vitesse variable tenant compte de Tangle d'incidence du faisceau 
d'ions multi-energies par rapport a la surface de ta piece. 

Que ce soit la piece a traiter ou la source d'ions qui est deplacee, la 

10 vitesse de deplacement relative entre ces deux elements peut fitre constante 
ou variable en fonction de Tangle d'incidence du faisceau par rapport a la 
surface, au moins pendant la duree de traitement de la zone de la piece. La 
gestion de la vitesse peut Stre differente pour chaque zone a traiter de la 
piece. La vitesse depend du debit du faisceau, du profil de concentration des 

15 ions implantes et du nombre de passes. La vitesse peut varier en fonction 
de Tangle d'incidence du faisceau par rapport a la surface, pour compenser 
la faiblesse de la profondeur d'implantation par une augmentation du nombre 
d'ions implantes. 

De preference, le faisceau d'ions multi-energies est emis avec un 
20 debit et des energies d'emission qui sont soit constants, soit variables et 
commandes par la source d'ions. Comme explique precedemrhent, le 
procede de Tinvention permet d'agir sur les profondeurs de penetration des 
ions multi-energies dans la piece. Ces profondeurs de penetration, qui 
s'etagent dans repaisseur traitee, varient en fonction des differentes 
25 energies d'entr6e des ions au niveau de la surface de la piece. Plus 
precisement, la source d'ions deiivre des ions avec des energies demissions 
variables ; dans ce cas, la source d'ions est asservie de maniere a faire 
varier les energies des ions incidents en jouant sur la tension d'extraction 
lors de chaque traitement. 
30 ^implantation des ions d'azote dans la structure cristalline de la piece 

a traiter a pour effet de creer des microcristaux de nitrure d'aluminium (de 
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structure cubique faces centres pour de faibles concentrations d'azote a 
hexagonale compacte pour de fortes concentrations d'azote) extremement 
dures qui bloquent les plans de glissement des dislocations £ I'origine des 
deformations du materiau. En d'autres termes, le fait d'implanter des ions 
5 d'azote dans la piece 4 tratter permet d'augmenter la durete superficielle de 
la ptece et de la rendre ainsi tr£s resistante d I'usure. 

Par ailleurs, dans ('application aux moules d'injection en alliage 
d'aluminium, I'azote present dans Paluminium a pour effet, puisque c'est une 
base, de diminuer i'acidite existante dans les piqures initiees par les ions 
10 chlorures provenant des plastiques moules. Ainsi, la corrosion associee 3 la 
propagation des piqOres est fortement diminu^e par le procede de Invention. 

Le proc§d6 de I'invention permet, par le phenomene de pulverisation 
superficfelle induit par la passage des ions incidents, de gommer les micro- 
rugosites de la pfece, diminuant d'autant Tapparition des piqQres qui se 
15 forment generalement a la faveur des anfractuosites de la surface. 

II resulte de ces dispositions que le procede de I'invention permet de 
traiter efficacement des zones de la piece dont la g6om6trie est complexe, 
sans pour autant augmenter ni la duree du traitement et ni les risques 
d'echauffemerit de la piece. 

20 

Breve description des dessins 

La figure 1 represente un diagramme fonctionnel du dispositif de 
I'invention. 

La figure 2 represente des exemples de distribution d'implantation, 
25 dans une piece en aluminium, par une source a resonance cyclotronique 
electronique prodiiisant des ions N+, N2+ et N3+ avec une mSme tension 
d'extraction de 200 KV. 

La figure 3 represente le profil d'implantation obtenu avec un faisceau 
de N+(3.3mA), N2+(3.3mA), N3+(3.3mA), une tension d'extraction de 200 
30 KV, concentre sur une surface de 1 cm 2 pendant 10 secondes. Ce profil 
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represente en ordonnee la concentration (%) d'ions azote implantes en 
fonction de la profondeur d'implantation exprimee en Angstrom. 

La figure 4 represente le profil d'implantation optimal, du meme type 
que le profit precedent, qui est obtenu avec un faisceau de N+(1.6mA), 
5 N2+(3.2mA), N3+(4.8mA), une tension d'extraction de 200 KV, concentre sur 
une surface de 1 cm 2 pendant 10 secondes. 

Description detaiflee de modes da realisation de I'invention 

Sur ia figure 1, un dispositif selon la presente invention est place dans 
une enceinte 3 mise sous vide grace a une pompe a vide 2. Ce vide a pour 
but d'empecher I'interception du faisceau par des gaz residuels et d'eviter la 
contamination de la surface de la piece par ces mimes gaz lors de 
I'implantation. 

Ce dispositif comporte une source d'ions 6 a resonance cyclotronique 

1 5 electronique. dite source RCE. Cette source RCE 6 delivre un faisceau initial 
fl' d'ions multi-energies d'azote pour un courant total d'environ 10 mA (toutes 
charges confondues N+, N2+, etc.), sous une tension d'extraction pouvant 
varier de 20 KV a 200 KV. La source RCE 6 emet le faisceau d'ions fr en 
direction de premiers moyens de reglage 7-1 1 qui assurent la focalisation et 

20 le reglage du faisceau initial fl' emis par la source RCE 6 en un faisceau f1 
d'implantation d'ions qui vient frapper une piece a traKer 5. 

Ces premiers moyens de reglage 7-1 1 component, de la source RCE 
6 vers la piece 5, les elements suivants : 

- un spectrometre de masse 7 apte a filtrer les ions en fonction de leur 

25 charge et de leur masse. Cet element est facultatif ; en effet, dans le cas ou 
Ton injecte un gaz d'azote pur (N2), il est possible de recuperer I'ensemble 
des ions d'azote mono et multi-charges produits par la source pour obtenir 
un faisceau d'ions d'azote multi-energies. Le spectrometre de masse etant 
un element tres cher on reduit forternent le coOt du dispositif en utilisant un 

30 faisceau d'ions d'azote multi-energies obtenus a partir d'un gaz d'azote pur 
livre en bouteille. 
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- des lentilles 8 dont le role est de donner au faisceau initial H' d'ions 
une forme choisie, par exemple cylindrique, avec un rayon choisi. 

- un profileur 9 dont le r6le est d'analyser I'intensite du faisceau dans 
un plan de coupe perpendiculaire. Cet instrument d'analyse devient facuftatif 

5 des lors que les lentilles 8 sont reglees definitivement lors de la premiere 
implantation. 

- un transfdrmateur d'intensite 10 qui mesure en continu I'intensite du 
faisceau initial fr sans I'intercepter. Cet instrument a pour fonction 
essentielle de detecter toute interruption du faisceau initial f1' et de permettre 

10 I'enregistrement des variations d'intensite du faisceau H durant le traitement. 

- un obturateur 11 qui peut etre une cage de Faraday, dont le role est 
d'interrompre la trajectoire des ions a certains moments, par exemple lors 
d'un deplacement sans traitement de la piece. 

Selon la forme preferee de realisation du dispositif representee sur la 
15 figure 1, la piece 5 est mobile par rapport a la source RCE 6. La piece 5 est 
montee sur un pdrte-piece mobile 12 dont le deplacement est commandee 
par une machine a commande numerique 4, elle-meme pilotee par un post- 
processeur calcule par un systeme de CFAO (conception et fabrication 
assistees par ordinateur) 1. 
20 Le deplacement de la piece 5 prend en compte le rayon du faisceau 

f1, les contours extemes et internes des zones a traiter de la piece 5, une 
vitesse de deplacement constante, ou variable en. fonction de I'angle du 
faisceau f1 par rapport a la surface et un nombre de passes precedemment 
realisees. 

25 Des informations de contr6le (infl) sont transmises de la source RCE 

6 vers la machine a commande numerique 4. Ces informations de contrdle 
concernent I'etat du faisceau. En particulier, la source RCE 6 informe la 
machine 4 lorsqUe le faisceau f1 d'ions est pret a etre envoye. D'autres 
informations de controle (inf2) sont transmises par la machine 4 a 

30 I'obturateur 11. k la source RCE 6 et, eventuellement, a une ou plusieurs 
machines exterieures au dispositif. Ces informations de controle peuvent etre 
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les valeurs du rayon du faisceau d'ions, son d6bit et toutes autres valeurs 
connues de la machine 4. 

Par ailleurs, ie porte-ptece 12 est equips d'un circuit de 
refroidissement 13 pour evacuer la chaleur produite dans la piece 5 lore de 
5 ('implantation des ions multi-energies. 

Le fonctionhement du dispositif de I'invention est le suivant : 

- on bride la piece £ traiter 5 sur le porte-ptece 12, 

- on ferme Penceinte 3 abritant le dispositif, 

- on met eventuellement en marche le circuit de refroidissement 13 du 
10 porte-piece 12, 

- on met en marche la pompe a vide 2 de maniSre d obtenir un vide 
pousse dans Tenceinte 3, 

- des que les conditions de vide sont atteintes, on procede a la 
production et au r6glage du faisceau fr d'ions grace aux moyens de 

15 r6glage7-11, 

- lorsque le faisceau est r6g!6, on teve I'obturateur 11 et on lance la 
machine a commande numerique 4 qui execute alors le d6placement en 
position et en Vitesse de la piece 5 devant le faisceau en une ou plusieurs 
passes, 

20 - lorsque le nombre de passes requis est atteint, on baisse I'obturateur 

11 pour couper le faisceau f1, on arrete la production du faisceau f1\ on 
casse le vide en ouvrant I'enceinte 3 a I'air ambiant, on arrete 
6ventuellement le circuit de refroidissement 13 et on sort la piece traitee 5 
hors de I'enceinte 3. 

25 II existe deux manures de diminuer le pic en temperature lie au 

passage du faisceau f1 en un point donne de la piece 5: augmenter le rayon 
du faisceau (done reduire la puissance par cm 2 ) ou augmenter la vitesse de 
deplacement. 

Si la piece est trop petite pour Svacuer par rayonnement la chaleur 
30 liee au traitement on peut soit diminuer la puissance du faisceau f1 (done 
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augmenter la dufee de traitement), soit mettre en marche le circuit de 
refroidissement 13 loge dans ie porte piece 12. 

La figure 2 represente un exemple de distribution d'ions d'azote N 
implantes dans une piece d'aluminium. Dans cet exemple, la source d'ions 
5 delivre des ions N+, N2+ et N3+ qui sont tous extrarts avec une seule et 
unique tension d'extraction, par exemple, de 200 KV. Ainsi les ions N+ emis 
par ia source d'ions ont une energie de 200 KeV, les ions N2+ ont une 
energie de 400 KeV et les ions N3+ ont une energie de 600 KeV. 

Les ions N+ atteignent une profondeur de 0,37 um +/- 0.075 um. Les 
10 ions N2+ atteignent une profondeur d'environ 0,68 um +/- 0,1 urn et | es ions 
N3+ une profondeur d'environ 0.91 urn +/- 0,15 um. La distance maximale 
atteinte par des ions dans cet exemple est de 1.15 um. 

La specificfte d'une source d'ions RCE 6 reside dans le fait qu'elle 
delivre des ions mono- et multi-charges ce qui permet d'implanter 
15 simultanement des ions multi-energies avec la meme tension d'extraction. II 
est ainsi possible d'obtenir simultanement sur toute I'epaisseur traitee un 
profil d'implantation plus ou moins bien reparti. 

Par exemple, si Pon considere une source RCE delivrant un courant 
total de 10 mA (3,3 mA pour N+, 3.3mA pour N2+, 3.3mA pour N3+) avec 
20 une tension d'extraction de 200 KV, pour une piece d'aluminium de 1 cm 2 , 
pendant environ 10 sees, ie profil d'implantation est approximativement celui 
represente sur la figure 3. Ce profil revele une concentration de ; 

- 20% de N entre 0.30 et 0.5 um, ce qu j correspond a une 
augmentation de la durete de 300%, 

25 " 8% de N entre 0.5 et 0.85 um, ce qui correspond a une 

augmentation de durete de 200%, et 

- 2% de N entre 0.85 et 1.1 um, ce qui correspond a une 
augmentation de durete de 35%. 

On obtient pour le profil d'implantation une repartition optimale en 
30 reglant les frequences de la source 6 de maniere a avoir une distribution 



/ 



•25-JUL-2006 05:40 DE 



0494739642 



A =2123023998 



P. IS'23 



WO 2005/085491 PCT/FK20I)5/(M)»224 

16 

equirepartie des etats de charge des ions de la source (meme nombre d'ions 
N+, N2+, N3+ par cm 2 et par seconde). 

Par exemple, en reprenant I'exemple pr6c6dent, si I'on consid^re une 
source RCE d6livrant un courant total de 10 mA (1.6 mA pour N+, 3.2mA 
5 pour N2+, 4.8mA pour N3+) avec une tension d'extraction de 200 KV. pour 
une pi§ce d'alwninium de 1 cm 2 f pendant environ 10 sees, ie profit 
d'implantation repnSsente sur la figure 4 fluctue entre 6 et 14 % sur une 
epaisseur comprise entre 0.25 pm 1,1 pm. 

Pour une meme concentration d'ions implantes, I'effet physique en 

10 terme de durete pbtenue par implantation simultan6e d'ions multi-energies 
est superieur a ceiui obtenu par implantation d'ions mono-6nergie. En effet la 
dispersion des microcristaux de nitrure d'aluminium due d I'efficacite du 
brassage des ions multi-energies (qui s'implantent d des profondeurs 
§tag<§e$) f induit un accroissement supplemental de durete qui s'ajoute a 

1 5 cede qui serait obtenue avec un faisceau d'ions mono-energies. 
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REVENDICATIONS 

1 - Disposrtif d'implantation d'ions dans une piece en alliage 
d'aluminium (5) comportant une source (6) delivrant des ions acceleres par 

5 une tension d'extraction et des premiers moyens de reglage (7-11) d'un 
faisceau initial (f1*) d'ions emis par ladite source (6) en un faisceau 
d'implantation (f1) caracteris6 en ce que ladite source (6) est une source a 
resonance cyclotrbnique electronique produisant des ions multi-energies qui 
sont implantes dans la piece (5) a une temperature inferieure a 120 e C, 
10 ('implantation des ions multi-energies du faisceau d'implantation (f1) etant 
effectuee simultanement a une profondeur contrdlee par la tension 
d'extraction de la source. 

2 - Disposjtrf selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte 
en outre des deuxiemes moyens de reglage (1,4,12) de la position relative de 

1 5 la piece (5) et de la source d'ions (6). 

3 - Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que les 
deuxiemes moyens de reglage (1,4,12) comportent un porte-piece qui est 
mobile (12) pour deplacer la piece (5) au cours de son traitement. 

4 - Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le porte- 
20 piece (12) est equipe de moyens de refroidissement (13) pour evacuer la 

chaleur produite dans la piece (5) lors de implantation des ions multi- 
energies. 

5 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les premiers moyens de reglage (7-11) du faisceau 

25 d'ions comportent un spectrometre de masse (7) pour trier les ions produits 
par la source (6) en fonction de leur charge et de leur masse. 

6 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les moyens de reglage (7-11) du faisceau initial (f1*) 
d'ions comportent en outre des moyens optiques de focalisation (8), un 

30 profileur (9), un transformateur d'intenslte (10) et un obturateur (1 1). 
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7 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est confine dans une enceinte (3) equipee d'une 
pompe a vide (2)< 

8 - Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que les 
5 deuxiemes moyens de reglage (1 ,4,12) de la position relative de la piece (5) 

et de la source d'ions (6) component des moyens de calcul (1) de cette 
position a partir d'informations relatives a la nature du faisceau d'ions, a la 
geometrie de la piece (5), a la vitesse de deplacement du porte piece (12) 
par rapport a la source (6) et au nombre de passes precedemment realisees. 
10 S ^ Precede de traitement d'un alliage d'aluminium par implantation 

ionique mettant en oeuvre un dispositif selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi- 
energies se deplace de facon relative par rapport a la piece (5) a une Vitesse 
constante. 

15 10 - Precede de traitement d'un alliage d'aluminium par implantation 

ionique mettant en oeuvre un dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que le faisceau d'ions mult-energies 
se deplace de facon relative par rapport a la piece (5) a une vitesse variable 
tenant compte de Tangle d'incidence du faisceau d'ions multi-energies par 

20 rapport a la surface de la piece (5). 

11 - Precede de traitement selon Tune quelconque des revendications 
9 et 10, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi-energies est emis avec 
un debit et des energies d'emission constants. 

12 - Precede de traitement selon I'une quelconque des revendications 
25 9 et 1 0, caracterise en ce que le faisceau d'ions multi-energies est emis avec 

un debit et des energies d'emission variables, commandes par la source 
d'ions (6). 
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